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In this thesis for Oy Juva Engineering Ltd, a quantity survey was made using a building
information model. The purpose of the survey was to estimate the feasibility of the con-
struction. The survey was performed on a building model that was created with Tekla
Structures. Only concrete structures were included in this study.
The study was started with a literature research that covered product model and building
information modelling. Thereafter, an assessment was made on what quantity information
is needed.
After the theoretical part, the best quantity survey method was determined empirically.
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KÄSITELUETTELO
2D 2-dimensional, kaksiulotteinen
3D 3-dimensional, kolmiulotteinen
Attribuutti Objektin/olion ominaisuus. Tuotemallissa tarkoittaa esim. laatan materiaali-
tai pituustietoa.
BEC Betonielementtien CAD-suunnitteluohje
BIM Building Information Model, rakennuksen tietomalli/tuotemalli.
CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Objekti/olio Tuotemalli muodostuu objekteista, joita voivat olla esim. ontelolaatta tai lii-
tos. Olio-käsite liittyy oliopohjaiseen suunnitteluun, johon tuotemallinnus pe-
rustuu, ja tarkoittaa samaa kuin objekti.
Tekla Tässä raportissa käytetään Tekla Oy:n rakennuksen tieto/ tuotemallinnusoh-
jelmasta, Tekla Structures, lyhennettä Tekla
Tietomalli Muuten vastaava kuin tuotemalli, mutta voi pitää sisällään myös tietoa tuot-
teen elinkaaresta ja valmistusprosessista.
Tuotemalli Tuotteen malli, joka pitää sisällään kuvauksen tuotteesta ja sen ominaisuuk-
sista, joita ovat mm. ulkomuoto, materiaali. (Product Model)
11 JOHDANTO
1.1 Taustaa
Rakentamisen aloittaminen riippuu yleensä siitä, onko hanke taloudellisesti
kannattava. Kannattavuutta voidaan arvioida suunnitelmien pohjalta tehdyis-
tä kustannuslaskelmista ja arvioista. Laskelmissa varaudutaan yleensä tun-
temattomiin kuluihin ottamalla tietty vara sen mukaan miten arvioidaan riski
kustannusten ylittymisestä. Mitä tarkemmat laskelmat ovat, sen vähemmän
joudutaan varautumaan ylimääräisiin kuluihin. Jos laskelmiin joudutaan ot-
tamaan paljon ylimääräistä varaa, kustannukset voivat näyttää liian suurilta,
eikä hankkeeseen ryhdytä, vaikka todellisuudessa se voisi tarkemmilla las-
kelmilla osoittautua kannattavaksi. Tästä johtuen määrälaskennan tarkkuus
voi olla merkittävä tekijä hankkeen aloittamisen ja onnistumisen kannalta ja
tähän perustuu se, miksi tämä työ tehdään.
Tämän työn tilaaja on Oy Juva Engineering Ltd, josta myöhemmin käytetään
tekstissä vain sanaa Juva. Juva on rakennesuunnitteluun erikoistunut insi-
nööritoimisto, jonka suunnittelukohteina on teollisuusrakennusten lisäksi
asuin-, liike-, toimisto- sekä julkisia rakennuksia. Yrityksellä on tytäryhtiö Ve-
näjällä ja suunnittelukohteita useissa maissa mm. Kiinassa, Chilessä, Brasi-
liassa sekä Indonesiassa. Suunnittelu on pitkälti tietokoneavusteista ja Juva
on käyttänyt pitkään tuotemallinnusohjelmia rakennusten suunnittelussa. Ai-
emmin yrityksessä on käytetty ConcreteCadia betonirakenteiden mallintami-
seen, mutta viimeaikoina rakennusten mallintamisessa on siirrytty käyttä-
mään enemmän Tekla Structures -ohjelmaa.
1.2 Tavoite ja rajaus
Vanhemmilla tuotemallinnusohjelmilla Juva on onnistunut tekemään tarkkoja
määrälaskelmia, ja useiden miljoonien projekteissa kokonaishinnassa on ol-
lut vain muutamien prosenttien virheitä. Tämän työn tavoitteena on laskea
Teklalla luodusta leipomorakennuksen tuotemallista rungon määrätiedot,
samalla tarkkuudella kuin aiemmissa projekteissa. Työhön liittyvän tutkimuk-
sen tavoite on selvittää, miten määrälaskentatavoitteeseen päästään. Vas-
taavaa laskentaa ei ole Juvalla aiemmin tehty Teklaa käyttäen.
2Laskennan kohde on Pietariin suunniteltu Fazerin leipomo, joka on jo val-
miiksi mallinnettu. Rakennushankkeeseen kuuluu leipomorakennuksen li-
säksi pienempiä rakennuksia mm. toimisto. Rakennushankkeen kokonais-
pinta-ala on n. 40 000 m2. Kohteessa on käytetty teräs- ja betonirakenteita,
mutta tässä tutkimuksessa keskitytään vain betonirakenteiden määrälasken-
taan. Tutkimus tuloksia voidaan soveltaa muihin rakennuksiin, jotka ovat
mallinnettu Teklalla, betonirakenteiden osalta.
1.3 Menetelmät
Määrälaskentatehtävää on lähestytty tutkimalla ensin kirjallisuudesta tuote-
mallintamisen teoriaa ja siten selvitetty, mistä oikeastaan on kyse tuotemal-
lissa. Pohjatutkimusten jälkeen on tutustuttu Tekla Structures -ohjelmaan ja
sillä tehtyyn leipomorakennuksen malliin. Teklasta on etsitty erilaisia määrä-
laskentamahdollisuuksia ja tutkittu, miten tarvittavat määrätiedot voidaan
parhaiten saada ohjelmasta. Tutkimus on tehty pääasiassa kokeilemalla eri-
laisia vaihtoehtoja, mutta määrälistojen tekemiseen on saatu apua myös
Tekla Oy:n asiantuntijalta. Määrälaskentaa varten kehitettiin Teklaan yksi
tarkoitukseen sopiva määrälista.
Tässä raportissa kerrotaan ensin tuotemallista yleisesti, jonka jälkeen esitel-
lään leipomorakennus, joka on laskennan kohde. Kohteen esittelyn jälkeen
selitetään määrälaskennan taustoja ja esitetään, miten laskenta tapahtui ja
arvioidaan tuloksia ja laskennan onnistumista. Lopussa on myös arvio siitä,
onko laskennassa kehitettävää.
32 TUOTEMALLINTAMISESTA
2.1 Mikä tuotemalli on?
Kehitystyön alkuvaiheessa tuotemallia kutsuttiin Suomessa rakennushank-
keen tiedonhallinnan systematiikaksi. Myöhemmässä vaiheessa päädyttiin
sanaan tuotemalli (Product model), joka oli yhtenäinen kansainvälisen käy-
tännön kanssa (Ratas-projekti). /4, s.13./ Tuotemallia voidaan kutsua myös
tuotetietomalliksi (Product data model). Englanninkielessä käytetään yleises-
ti myös nimitystä rakennuksen tietomalli, eli Building Information Model
(BIM).
Tuotemalli on suunnitelmatietokanta, johon on tallennettu tuotteen, tässä ta-
pauksessa rakennuksen, rakenne ja sen tuottamiseen ja käyttämiseen tarvit-
tava tieto. Rakennuksen tuotemalli ei ole vain kolmiulotteinen malli raken-
nuksesta, vaan myös rakennusosien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Näky-
vä osa on kuitenkin yleensä vain kolmiulotteinen suunnitelma. /1, s.3./
Tuotemallissa voi olla tietoja esim. rakennuksen tiloista, rakenteista ja niiden
ominaisuuksista, mitoista ja määristä. Mallin tiedoista voidaan tuottaa tarvit-
tavat piirustukset ja dokumentit, esim. määrälistat. Digitaalisessa muodossa
olevien tietojen on tarkoitus olla ihmisten lisäksi tietokoneohjelmien ja järjes-
telmien luettavissa ja tulkittavissa. /1, s.8./ Jos osapuolilla on yhteensopivat
ohjelmistot, on tietoja mahdollista siirtää tehokkaasti osapuolten välillä, mikä
parantaa suunnittelun laatua ja samalla rakentamisen laatua ja tuottavuutta
/1, s.10/.
Rakennuksen tuotemalli ja tietomalli ovat lähes sama asia, mutta tietomallis-
sa voidaan suunnittelumallin lisäksi mallintaa myös rakennuksen elinkaaren
eri vaiheita ja tästä näkökulmasta rakennuksesta voidaan muodostaa erilai-
sia vaatimusmalleja, tuotantomalleja ja ylläpitomalleja ja ne yhdessä voivat
muodostaa rakennuksen tietomallin. /5, s.26–27./ Rakennuksen eri malleja
ja niissä olevien tietojen tarkkuustaso on esitetty kuvassa 1, joka on Pro IT -
hankkeessa toteutettu. Yleensä rakennusprojektista ei kuitenkaan tehdä
kaikkia kuvan mukaisia malleja, vaan ne ovat lähinnä teoreettisia esimerkke-
jä rakennushankkeen eri vaiheissa olevien tietojen tarkkuudesta.
4Kuva1. Rakennuksesta voidaan tehdä hankevaiheen mukaan erilaisia malleja. Tuo-
teosamalli kuvaa sitä tarkkuutta, jolla rakennesuunnittelijan malli toteutetaan yleen-
sä. /6, s.5/.
2.2 Hiukan historiaa
Ennen kuin jatketaan nykyajan tuotemallista, on hyvä hiukan selventää, mitä
tätä tutkimusta ennen on tehty aiheeseen liittyen. Tuotemallintamisen idea
alkoi kehittyä 1970-luvulla ja ensimmäisiä kolmiulotteisesti mallintavia ohjel-
mia alkoi syntyä 1980-luvulla.
Tuotemallintamisen kehitystyö on Suomessa alkanut tietokoneavusteisen
suunnittelun kehittämisestä. Pohjatyötä tuotemallikehitystyölle teki RaCAD
neuvottelukunta vuosina 1980–85. Kehitystyötä jatkoi Suomen Betoniteolli-
suuden Keskusjärjestön (SBK) toimesta vuonna 1984 (–87) kehitysprojektil-
la, jossa määriteltiin betonielementtien CAD-suunnitteluohje (BEC) ja myös
järjestelmäriippumaton siirtotiedosto eri ohjelmien väliseen tietojen vaihtoon
/4, s.83/. Kehitettyä siirtotiedostoa kutsuttiin STD -kortistoksi/tiedostoksi, jon-
ka avulla pyrittiin yhdenmukaistamaan elementtejä kuvaavat tiedot, jotta tieto
olisi yksiselitteistä eri järjestelmien välillä /3, s.4/.
Samoihin aikoihin BEC-kehitystyön kanssa käynnistyi Ratas-projekti, jonka
ensimmäinen vaihe oli 1986. Projektin tavoitteena oli kehittää rakennusalan
tietokoneavusteisen suunnittelun kansallinen järjestelmä. Projektin toisessa
vaiheessa (1987) yksi tehtävä oli rakennuksen tuotemalli. Tuotemallikehitys-
työn tavoitteena oli määritellä yhdenmukainen, looginen ja helppotajuinen
5systematiikka, joka voi toimia voi toimia eri suunnittelu- ja tiedonhallintaso-
vellusten yhteisenä perustana luoden edellytykset sovellusten väliselle tie-
donsiirrolle. Tätä varten kehitettiin oliopohjainen malli, johon tuotemallinnus-
ohjelma perustuisi. Kehitystyön pohjalta oli tarkoitus tehdä myös prototyyppi,
mutta siitä luovuttiin määrittelytietokannan kasvaessa. Työssä onnistuttiin
kuitenkin kuvaamaan tuotemallin vaatiman suunnitelmatietokannan sisältöä,
toimintaa ja sen rakennetta. /4, s.11–12./ Vastaavaa kehitystyötä yhtä laa-
jassa muodossa ei muualla ollut vielä siinä vaiheessa saatu päätökseen /4,
s.3/.
Vaikka perustutkimusta oli tehty jo 1980-luvun alusta ja toimiva periaate esi-
tetty Ratas-projektissa, vasta 2000-luvun alusta tuotemallisysteemi on otettu
yleisemmin käyttöön. Vuonna 2002 käynnistettiin Suomessa Pro IT -hanke,
jonka tavoitteena oli edelleen kehittää tuotemallipohjaista rakennusprosessin
tiedonhallintatapaa /1, s.3/. Hanke muistutti Ratas-projektia ja molemmista
syntyi tuotemallintamista käsittelevää kirjallisuutta, jonka tietoihin tässäkin
tutkimuksessa viitataan.
2.3 Tuotemallintamisen periaatteita
2.3.1 Tiedon ja esityksen erottaminen
Rakennuksen tuotemallin, tai tietomallin ero tasopiirustuksiin ja myös kolmi-
ulotteiseen malliin verrattuna on kyky erottaa tieto ja esitys.  Kuvassa 2 on
esitetty ero siinä, miten tietokone ja ihminen ymmärtävät eri esityksiä. Tieto-
mallissa tietokone tulkitsee asiaa paremmin, koska mallinnetaan suoraan to-
dellista asiaa, esim. ovea, eikä tehdä vain oven kuvaa. /5, s.30./
Kuva 2. Tiedon tulkitsemisen erot  /5 s.30/.
62.3.2 Tiedon siirto
Perinteisessä rakennesuunnittelussa suunnitelma tieto siirtyy osapuolten vä-
lillä pääosin piirustuksina, teksteinä ja taulukoina. Toiminta on ollut doku-
menttipohjaista. Tietokoneavusteisen suunnittelun myötä dokumenttien tuot-
taminen on tehostunut, mutta käytäntö on ollut sama. Tuotemallipohjaisessa
suunnittelussa suunnittelijat tekevät eri sovelluksilla rakennusta kuvaavan
yhtenäisen kolmiulotteisen mallin kohteen tiedoista. Kohteen tietoja voivat ol-
la esim. tilat, komponentit ja niiden ominaisuudet. Mallista, missä kaikki tieto
on samassa paikassa, eri osapuolet voivat tulostaa dokumentteja, jotka ovat
keskenään ristiriidattomia, koska muutokset tallentuvat samaan paikkaan,
eikä tarvitse erikseen päivittää useita, erillisiä tiedostoja. /2, s.17–18./
Kuvassa 3 on esitetty näiden toimintatapojen ero. Vasemmalla puolella on
esitetty perinteinen tiedonsiirtotapa, jossa eri dokumenttityyppejä siirtyy osa-
puolten välillä, eri reittejä, mikä lisää riskiä sekaannuksille ja virheille. Oikean
puoleisessa kuvassa on esitetty tuotemallipohjaisessa suunnittelussa tavoit-
teena oleva siirtotapa, jossa tiedot ovat yhteisellä palvelimella eri osapuolten
haettavissa. Tiedon siirtoa varten on tuotemalleja varten kehitetty tiedosto-
muotoja, jotka ovat yhteensopivia eri käyttäjien ohjelmien välillä, mikä yksin-
kertaistaa ja tehostaa tiedonsiirtoa. Neutraaleja ja useille ohjelmille sopivia
talletusmuotoja ovat esim. STD- tai IFC-tiedosto (Industry Foundation Clas-
ses). IFC-tiedosto ei yleensä suoraan sovellu käytettävään ohjelmaan, vaan
ohjelmassa on osa, joka kääntää siirtotiedoston ohjelmalle sopivaan muo-
toon, tai vastaavasti siirtotiedostomuotoon, kun tiedot halutaan välittää toisil-
le käyttäjille.
Kuva 3. Kuva havainnollistaa sitä miten yhteinen siirtotiedosto yksinkertaistaa tieto-
jen vaihtoa. Oikeanpuoleisessa osassa kuvataan tiedonsiirtoa mallipalvelimen väli-
tyksellä /8, s.13/.
7Tuotemallintamisessa eri suunnittelijoiden välinen yhteistoiminta voidaan to-
teuttaa käytännössä hajautetuilla malleilla, yhteismallilla tai mallipalvelimella.
Hajautetussa systeemissä mallit tehdään ja niiden tietoja muokataan eri pai-
koissa ja tietoja siirretään toisille suunnittelijoille erillisinä tiedostoina. Yh-
teismalli tehdään eri suunnittelijoiden malleja yhdistämällä ja siitä voidaan
tehdä tarvittavia analyysejä. Mallipalvelinjärjestelmässä eri suunnittelujärjes-
telmät hakevat ja tallentavat tietoja yhden mallipalvelimen kautta, kuvan 4
esimerkin mukaisesti. /8, s.15./ Mallipalvelin ei ainakaan toistaiseksi kuulu
mallinnusohjelmiin, vaan on erillinen systeemi, jonka kautta ohjelmat voivat
vaihtaa tietoja.
Kuva 4. Integroitu rakennuksen tuotemalli /8, s.15/.
2.3.3 Objektit ja attribuutit
Tuotemalli perustuu oliopohjaiseen mallintamiseen, jossa asioita kuvataan
olioilla (objekti, alkio), joilla on ominaisuuksia, sekä yhteyksiä tai riippuvuuk-
sia (relaatioita) toisiin objekteihin. Objekti on tiettyjen tietojen muodostama
kokonaisuus ja voi olla esim. joku rakennusosa, kuten liitos tai vaikka jokin
Talo 2000 -hankenimikkeistön määrittelemä kokonaisuus. /1, s.41./
Objektien ominaisuuksia kutsutaan attribuuteiksi ja ne voivat esiintyä esim.
symboleina piirustuksissa tai luetteloissa. Attribuuttityyppejä ovat esim. luku-
8arvo, piirros tai teksti. Attribuutit määräytyvät sen mukaan mihin luokkaan
objekti on määritelty. Luokalla voidaan tarkoittaa esim. seinät ja seinien attri-
buutteja voivat olla mm. korkeus ja leveys. /4, s.20–21./
Kuvassa 5 on esitetty 2-kerroksisen rakennuksen olio- ja relaatiomaailma,
joka kokonaisuutena muodostaa rakennuksen tuotemallin. Kuvaus pitää si-
sällään geometria- ja ominaisuustietoja ja siihen voitaisiin helposti liittää mui-
ta tietoja. /4, s.19./
Kuva 5. Rakennuksen objekti- ja relaatiomaailma /4, s.19/.
2.3.4 Makrot
Makrot ovat pieniä ohjelman pätkiä, joiden avulla käyttäjä voi tutkia ja muo-
kata mallinnusohjelman tietoja. Makrojen avulla voidaan automatisoida teh-
täviä, joita varsinaisella ohjelmalla ei pysty tekemään. Niillä ei ole omaa
käyttöliittymää, vaan ne toimivat mallinnusohjelman sisällä. Makroja voidaan
tehdä esim. Visual Basic -ohjelmointikielellä ja ne voidaan ohjelmoida esim.
muuttamaan vaikka seinän korkeudet annettujen sääntöjen mukaan. /5,
s.85./
92.4 Tuotemalli rakennesuunnittelussa
2.4.1 Lähtökohdat
Tavoitteena tuotemallipohjaisessa rakennesuunnittelussa on parantaa ra-
kentamisen laatua ja tuottavuutta, sekä tehostaa suunnitteluprosessia. Kun
malli on tehty oikein, siitä on tarkasteluvälineiden ja havainnollisuuden ansi-
osta helpompi havaita virheitä, kuin perinteisistä suunnitelmista. /2, s.15./
Lähtökohta onnistuneelle tuotemallille on oikeat lähtötiedot, joiden määrittä-
miseksi tulee käyttää sovittua tiedonsiirtotapaa. Pääsuunnittelijan velvolli-
suus on varmistaa, että eri suunnitteluosapuolten tiedot on välitetty jollain
sovitulla tavalla muiden suunnitteluosapuolten käyttöön. Pääsuunnittelijan
tehtävä on myös valvoa, että yhteisessä tuotemallissa olevat tiedot ovat risti-
riidattomia. Yleisesti vaatimuksena lähtötiedoille tuotemallinnuksessa on oi-
kea-aikaisuus, sovittu tarkkuus, oikeellisuus, sama koordinaatisto ja tuote-
mallinnusohjeiden mukaisuus. Lähtötietovaatimukset voidaan esittää yksi-
tyiskohtaisessa lähtötietoluettelossa. Tilaajan tulee vastata siitä, että hank-
keeseen tehdään projektikohtainen tuotemallinnusohje ja myös siitä, että
osapuolet saavat tarvitsemansa tiedot. /2, s.16-17./
Rakennesuunnittelijan tehtävät määritetään yleensä rakennesuunnittelun
tehtäväluetteloilla RAK 95 ja RT 10-10577, myös asuntosuunnittelijan tehtä-
väluettelolla RT 10-10827. Tehtäväluettelot eivät kuitenkaan täysin vastaa
tuotemallipohjaista suunnittelua ja niitä tullaan uudistamaan. /2, s.26./ Mallia
tehdessä tulee noudattaa myös yleisiä suunnitteluohjeita, sovellettuna mal-
linnukseen, esim. kuvatasot ja viivatyypit /1, s.28/.
2.4.2 Vaiheet
Rakennesuunnittelijan tuotemallisuunnittelu lähtee yleensä arkkitehdin luo-
masta vaatimusmallista. Vaatimusmalli voi olla karkea tilamallin luonnos tai
vain sanallinen selvitys hankevaatimuksista. Vaikka vaatimusmalli on arkki-
tehdin osa-alue, osallistuu rakennesuunnittelija sen luomiseen oman tehtä-
väkuvauksensa mukaisesti. Vaatimusmalli toimii myöhemmin vertailukohta-
na tarkemmille suunnitelmille, joiden tulee olla vaatimusmallin mukaisia. /2,
s.21./
Normaalisti rakennesuunnittelijalle ei kuulu hankesuunnitteluvaiheen tehtä-
vät, mutta tarvittaessa voidaan tehdä alustava rakennusosamalli, tai malleja
10
eri runkovaihtoehdoista. Alustavia malleja voidaan kutsua luonnosmalleiksi
ja niiden tekemisessä voidaan hyödyntää arkkitehdin alustavia rakennus-
osamalleja. Luonnossuunnittelu tulee määritellä projektin suunnitteluohjees-
sa. Eri vaihtoehdot kannattaa tehdä omiin malleihin suunnitteluohjeiden
määrittelyiden mukaan ja niistä pitää pystyä tekemään tarvittavat suunnitte-
ludokumentit. Luonnosmalleista voidaan ottaa alustavia määrätietoja, esim.
valmisosasuunnittelua varten. /2, s.22./
Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija tekee rakennemallin (ra-
kennusosamallin), jonka pohjana voi olla arkkitehdin rakennusosamalli tai
omat luonnosvaiheen mallit ja niiden lisäksi muiden suunnittelijoiden luon-
nokset. Rakennemalli toimii rakennesuunnittelijan kokonaisuuden hallinta-
mallina, jossa tuote- ja rakennusosat on määritelty riittävän tarkasti tuoteosa-
ja tuotantosuunnitteluun. Rakennesuunnittelija voi tuottaa rakennemallista
toteutus- ja tuotantosuunnitelmat. /2, s.23./
Rakennemallista voidaan tehdä tuotantosuunnitelmat jolloin tarkistetaan jo
laadittujen suunnitelmien oikeellisuus ja tehdään täydennyksiä tarvittaessa.
Rakennemallin voi täydentää tuoteosamalliksi joko rakennesuunnittelija tai
tarvittava tieto voidaan linkittää tai siirtää tuoteosasuunnittelijoiden tekemistä
tuoteosamalleista. Tuoteosamallin tarkkuus riippuu siitä, miten tarkkoja tieto-
ja valmistusta tai jatkosuunnittelua varten tarvitaan. Jos käytetään vakioituja
tuotteita, ei yksityiskohtaista suunnittelua aina tarvita tuotemalliin. Tuoteosa-
suunnittelijoiden tulee myös noudattaa tuotemallinnusohjeita ja heidän tuot-
tamansa tiedon yhteensopivuudesta rakennemalliin vastaa rakennesuunnit-
telija. /2, s.24./ Kun toteutussuunnitelmat ovat valmiit, voidaan rakennemal-
lista tehdä toteumamalli, johon tehdään korjauksia sen mukaan miten raken-
taminen on toteutunut /2, s.25/.
Rakennesuunnittelijan mallista voidaan siirtää tietoa kaikkien suunnittelijoi-
den yhteismalliin ja siksi malli tulee jakaa tarkoituksen mukaisiin osiin. Malli-
en yhteensopivuuden tarkastelussa ei olisi tarpeellista olla mukana esim.
raudoitustietoa ja siksi niiden on hyvä olla erillinen osakokonaisuus, joka
saadaan tarvittaessa erotettua rungon geometriatiedoista, jotka yleensä riit-
tävät yhteismallitasolla. Kokonaisuudet on kuitenkin hyvä määritellä siten, et-
tä esim. sandwich-elementti on mahdollista siirtää todellisena yhtenäisenä
kokonaisuutena, eikä elementin osina. /1, s.28-29./
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2.5 Ohjelmista
Rakennesuunnittelua varten on vajaa kymmenen erilaista mallinnusohjel-
maa. Tähän tutkimukseen liittyen on ollut kuitenkin käytössä vain Concrete-
Cad, sekä Tekla Structures.
2.5.1 ConcreteCad
ConcreteCad on vuosina 1989–1990 käyttöön otettu ensimmäinen betonira-
kenteiden tuotemallinnus sovellus, jossa on ollut samassa työkalu kuvien te-
kemiseen, sekä rakenteiden kolmiulotteinen mallintaminen ja rakenteen tuo-
tetiedot. ConcreteCadia ei ole enää myynnissä, koska Tekla Oy osti ohjel-
maa tehneen Cadex Oy:n vuonna 1998. Ohjelma on kuitenkin vielä käytössä
joissain toimistoissa, kuten Juvalla. Tässä tutkimuksessa ohjelma toimii mal-
lina määrälaskennan osalta, koska sen avulla on voitu tehdä riittävän tarkasti
määrälaskelmia. /11./
ConcreteCad on tarkoitettu betonirakenteiden suunnitteluun ja sillä voidaan
tehdä rakennuksen betonirungon yksityiskohtainen tuotemalli. Ohjelmalla ei
voida muokata teräsrakenteiden liitoksia, siihen tarkoitukseen Cadex Oy:llä
on ollut erillinen osa, SteelCad, joka kehitettiin samaan aikaan ConcreteCa-
din kanssa. Molemmat ohjelmat käyttävät kuitenkin samaa mallia. Ohjelma
muodostaa tietokantaan rakennuksen kolmiulotteisen mallin 1:1-
mittakaavassa ja siitä voidaan ottaa tarpeelliset piirustukset, määrätiedot ja
luettelot tarpeen mukaan, halutulla tarkkuudella (kuva 6) /9, s.11./
Kuva 6. ConcreteCadin toimintoja /9, s.12/.
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2.5.2 Tekla Structures
Tekla Oyj:n rakennuksen tietomallinnusohjelma Tekla Structures on moni-
puolisempi ohjelma kuin ConcreteCad, koska siinä on betonirakenteiden
suunnittelun lisäksi myös mahdollista mallintaa teräsrakenteita. Kuvassa 7
on esitetty ohjelman rakennetta.
Kuva 7. Tekla Structures ohjelman sisältö /10 /.
Ohjelman ominaisuudet ovat suurelta osin samat kuin, ConcreteCadissa ja
myös tässä tehdään kolmiulotteinen malli rakennuksesta ja siitä on mahdol-
lista ottaa vastaavia kuvia/piirustuksia. Rakenteiden mallintamisen lisäksi oh-
jelmassa on myös projektinhallintaosa, jonka avulla voidaan ottaa aika mu-
kaan rakennuksen malliin. Ajan tuominen yhdeksi ulottuvuudeksi tarkoittaa,
että mallista voidaan seurata rakennuksen valmistumista ja siihen voidaan
määritellä ajankohtia rakentamisvaiheille.
2.5.3 Muita ohjelmia
Rakennesuunnittelua varten on olemassa myös seuraavat mallinnusohjel-
mat: Allplan Engineering ja BAMTEC optio, Enterprixe, Bentley Structural,
Bentley Geopak Repar, ScaleCAD, VERTEX, Revit /1, s.34/.
3 MÄÄRÄLASKENTAKOHDE
3.1 Leipomorakennushanke
Tämän projektin määrälaskennan kohde on Pietariin rakennettava Fazerin
leipomorakennus ja siihen liittyvät pienemmät rakennukset. Kohteen mallin-
nus on suoritettu valmiiksi lähes kokonaan ja siksi määrälaskenta on voitu
tehdä suoraan valmiista mallista.
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Hankkeen kokonaislaajuus on n. 40 000 m2 ja 500 000m3 ja se koostuu eri
osista, joita ovat tässä työssä laskentaan kuuluneet leipomorakennus ja nel-
jä pienempää erillistä rakennusta. Leipomorakennus on osa isompaa koko-
naisuutta, johon liittyy toimistorakennus, tavaran vastaanotto, pakkaamo ja
kylmävarasto, joita ei tässä työssä otettu laskentaan. Kuvassa 8 on esitetty
yleiskuva leipomoalueesta ja sen rakennuksista. Kuvan keskellä on leipomo-
rakennus, jonka vasemmassa päädyssä on kiinni tavaran vastaanotto- ja
toimistorakennus. Vastakkaisessa päädyssä on pakkaamo ja pakkasvarasto,
eli kuvassa leipomorakennuksen oikealla puolella. Vasemmassa laidassa
ylimpänä oleva irrallinen rakennus on palovesitankki ja alalaidassa keskellä
on vartijan koppi. Oikeassa ylälaidassa on autojen pesupaikka, sekä kuor-
malavavarasto.
Kuva 8. Leipomohankkeen yleiskuva. Tummennetulla tekstillä merkittyjen rakennus-
ten betonimäärät laskettiin.
3.2 Laskettavat rakennukset
3.2.1 Palovesitankki
Määrälaskenta aloitettiin palovesitankista (Kuva 9), koska se on pienempi
kuin varsinainen päärakennus ja rakenteeltaan yksinkertaisempi, jolloin siitä
on helppo alkaa testaamaan ja tarkistamaan eri laskentavaihtoehtoja. Tämä
rakennus on kokonaan betonirakenteinen, mikä sopi hyvin myös, koska ta-
voitteena tässä työssä oli keskittyä betonirakenteiden määrien laskentaan.
Rakennus on perustettu maanvaraiselle laatalle ja siinä on paikallavalettavat
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betoniseinät. Myös katto on mallinnettu paikalla valettavaksi. Rakennuksen
pinta-ala on n. 674 m2.
Kuva 9. Palovesitankki.
3.2.2 Autopesupaikka
Autonpesupaikka on myös leipomorakennuksesta irrallinen pienempi osa,
joka on perustettu maanvaraiselle laatalle (Kuva 10). Tämä rakennus poik-
keaa edellisestä kuitenkin siinä, että runko on betonipilareiden ja palkkien
muodostama, jossa lisäksi teräsristikot. Maanvaraisen laatan lisäksi betoni-
rakenteita ovat sokkelit ja katon ontelolaatat. Tämä rakennuksen pohjan ala
on n. 220 m2.
Kuva 10. Autonpesupaikka
3.2.3 Kuormalavavarasto
Määrälaskentaan otettiin mukaan myös kuormalavavarasto (kuva 11), joka
eroaa edellisistä rakennuksista anturaperustuksilla ja tuo siten määrälasken-
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taan vaihtelua. Muuten rakennus on betonipilareiden varassa, jotka kannat-
televat teräsrunkoa. Betonipilareiden välissä on samasta aineesta tehdyt
seinät. Tässä rakennuksessa oli myös mallinnettu raudoitusta, jota ei mallin
kaikissa betonirakenteissa ollut. Varaston koko n. 145 m2.
Kuva 11. Kuormalavavarasto
3.2.4 Päävartijan koppi
Kuvassa 12 on päävartijan koppi, joka muistuttaa rakenteeltaan auto-
pesupaikkaa. Rakennus on perustettu maanvaraiselle laatalle ja siinä on be-
tonisokkelit. Laskettavista kohteista tämä oli pienin, n. 75 m2.
Kuva 12. Päävartijan koppi
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3.2.5 Leipomorakennus
Leipomorakennus on osa suurempaa rakennuskokonaisuutta, joka muodos-
tuu toimistosta, pakkaamosta, tulevan tavaran vastaanotosta ja kylmävaras-
tosta. Tässä työssä leipomo oli isoin yksittäinen laskentakohde, pohjapinta-
alaltaan n. 13000 m2. Rakenteet vastaavat pää-asiassa pienemmissä koh-
teissa olleita, joten tässä tutkimuksessa kehitetty lista soveltuu hyvin myös
tämän betonirakenteiden laskentaan. Erona pienempiin rakennuksiin ovat
leukapalkit ja monimuotoisemmat perustusratkaisut, joista näkyy pieni osa
kuvassa 13.
Kuva 13. Leipomorakennuksen seinäleikkaus
4 MÄÄRÄLASKENTA
4.1 Laskennan taustaa
4.1.1 Yksikköhintaurakka
Vastaavia laskelmia kuin tässä työssä tarvitaan yleensä yksikköhintaurakas-
sa, joka on yksi maksuperusteen mukaan jaettavista urakkamuodoista.
Urakkamuodot voidaan jakaa suoritusvelvollisuuden laajuuden tai maksupe-
rusteen mukaan. Suoritusvelvollisuuden laajuuden perusteella syntyy ko-
konais-, jaettu- tai osaurakka. Maksuperusteen mukaan urakkamuoto on ko-
konaishinta-, yksikköhinta- tai laskutyöurakka, joka voi myös olla tavoitehin-
taurakka. /12./
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Yksikköhintaurakassa hinta perustuu rakennuttajan ja urakoitsijan määritte-
lemiin työsuorituksiin ja yksittäisiin rakenneosiin, joille urakoitsija tarjoaa kiin-
teät yksikköhinnat. Kaikki kohteen yksikköhinnat sisältävä asiapaperi on ni-
meltään yksikköhintaluettelo. Urakkamuoto ei edellytä, että suunnitelmat oli-
sivat täysin valmiit tarjouspyyntövaiheessa, riittää että pääkohdat ovat selvil-
lä ja ratkaisevat yksikköhintaan vaikuttavat tekijät voidaan kuvata riittävän
tarkasti. Ratkaisevaksi tekijäksi urakkakilpailussa muodostuu yksikköhinta,
joka suoritettujen yksiköiden määrän kanssa muodostaa urakan hinnan. Lo-
pullinen hinta ei ole välttämättä tarkasti tiedossa ennen kuin viimeinenkin
suoritus on tehty, elleivät määrät ole olleet täsmällisesti tiedossa. Jotta yk-
sikköhintaurakka toimisi hyvin, edellyttää se selkeää nimikkeistöä ja mittaus-
perusteiden kunnollista kuvausta. Tässä urakkamuodossa rakennuttajalle
jää vastuu suunnitelmien sisällöstä, maksujen suorituksesta ja työmaan ris-
kit. /7, s.68./
4.1.2 Yksikköhintaluettelot
Ennen määrälaskentaa selvitettiin, mitä määrätietoja tarvitaan. Tätä tarkoi-
tusta varten saatiin yrityksessä käytössä oleva yksikköhintaluettelo, joka on
aiemmissa projekteissa havaittu hyväksi. Luettelossa on kohdat hankkeen
kokonaishinnan kannalta merkittävimmistä määristä ja esimerkki millä tark-
kuudella määrät pitää laskea. Betoni- ja teräsrakenteista on erilliset luettelot.
Betonirakenteiden luettelo on jaettu ensin rakenneosittain, esim. pilarit, palkit
ym. Rakenneosan alla on luettelossa esitetty tärkeimmät määrätiedot, esim.
betonipilarista esitetään laudoitusalat, raudoituskilot betonimäärä ja tyyppi.
Kuvassa 14 on pieni osa Excel-taulukkoon tehdystä yksikköhintaluettelosta.
Yksikköhintaluettelon perusteella tuotemallista tarvitaan listat, jossa on esi-
tetty vastaavat asiat, samalla tarkkuudella, esim. pilareiden laudoitusalat,
raudoituskilot laaduittain ja betonimäärä ja laatu.
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Kuva 14. Osa betonirakenteiden yksikköhintaluetteloa.
Teräsrakenteita varten on oma taulukko, johon listataan kaikki teräsosat ja
niiden painot. Teräsluetteloon on laskettu erikseen rakenneteräkset ja muut
teräkset. Rakenneteräksiä ovat esim. hitsatut ja kuumavalssatut profiilit ja
niistä on esitetty profiilin tyyppi esim. I-profiili, teräslaatu ja kokonaispaino.
Muilla teräsosilla tarkoitetaan ei-kantavan rungon osia, joita ovat esim. ritilät
ja kaiteet, joista on tarvittu painon lisäksi myös pinta-ala- tai pituustiedot.
4.1.3 Vanha määrälistamalli
Vanha määrälistamalli toimi pohjana yksikköhintalistan kanssa siinä, minkä-
laista listaa lähdettiin kehittämään. Vanhassa listassa on esitetty melko hyvin
tiedot, joita betonirakenteista yleensä tarvitaan. Tarvittavia tietoja ovat beto-
nimäärät (m3), laudoitusalat neliömetreinä, tilanteesta riippuen erikseen sisä-
ja ulkokuoren alat, varusteet ja lisäksi raudoitusmäärät, jotka pitävät sisäl-
lään kilot, pituus- ja paksuustiedot. Kuvassa 15 on esimerkki ConcreteCadis-
ta saatavasta anturakuvan määräluettelosta, jossa on tarvittavalla tarkkuu-
della esitetty vaadittavia tietoja.
Kuva 15. Vanha määrälistamalli
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Yksikköhintaluetteloa varten ei kuitenkaan tarvita betoniterästen pituus- ja
paksuustietoja, vaan raudoituksen osalta kilot ja laatu riittävät ja siksi määrä-
laskentaan kuvan 15 luettelo on vähän liian tarkka. Lisäksi määrälaskentaa
varten luettelon pitäisi olla sellainen, että siinä on yhteenlaskettu tiettyjen ra-
kenneosien määrätiedot, eikä vain yksittäisien osien esim. anturan.
4.2 Määrätiedot tuotemallista
4.2.1 Teklan määrälistat
Teklassa on useita valmiita määräluetteloita eri rakenteille ja rakenneosille.
Määrälistoille on oma valikko, josta voi valita tarkoitukseen sopivan listan
(Reports, kuva 16). Ennen luettelon tekemistä pitää olla valittuna alue, jolta
halutaan laskea määrät ja sen jälkeen valitaan sopiva listatyyppi esim. rau-
doituslista (kuva 17). Laskenta-alueeksi voidaan määrittää valitut asiat, tai
sitten kaikki näkyvä. Kun on löydetty sopiva lista ja valittu siihen halutun alu-
een tiedot, voidaan se tallentaa ja liittää valmistuskuvaan tai tulostaa erillise-
nä. Listat voidaan siirtää Excel-muotoon tarvittaessa. Listojen tietoja voidaan
muokata ja on myös mahdollista tehdä kokonaan omia listoja, joissa on halu-
tut tiedot.
Kuva 16. Listoihin esim. Reports-painikkeen kautta.
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Kuva 17. Valmiita listavaihtoehtoja Teklasta
4.2.2 Listojen muokkaustyökalu Teklassa
Oman listan tekemisessä voi käyttää valmiita listapohjia, joihin lisätään tar-
vittavia tiedonhakuperusteita tai poistetaan turhia kohtia. Listojen muokkaus-
ta varten ohjelmasta löytyy piirustus & lista (Drawings&Reports) -valikosta
listapohjien muokkauskohta (Template Editor), josta kuvan 18 näkymä.
Kuva 18. Tältä listapohjien muokkaustyökalu näyttää (Template Editor).
Listapohja muodostuu erilaisista riveistä, kuvassa laatikoita, joihin voidaan
lisätä tekstiä, tai määritellä erilaisia attribuuttitietopaikkoja. Esimerkkikuvassa
(18) ylhäällä näkyvä punainen neliö on otsikkorivi, johon voidaan laittaa pro-
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jektin yleistietoja ja siniseen tulee laskettavien asioiden tietoja. Valmiissa
pohjissa on yleensä ylhäällä projektin perustiedot, projektinumero, kohde ja
päivämäärä, niiden jälkeen tulee halutut määrätiedot. Kuvan 18 esimerkissä
kohtaan ”profile” ohjelma hakee profiilin tunnuksen ja sen viereen materiaali-
tiedot. Esimerkkikuvassa ei ole muita tietoja näkyvissä, mutta listaan voisi
tulla myös esim. profiilin pituus ym. Riveihin voidaan määritellä ehtoja, jolloin
lista hakee tiedot, jos mallissa on listaan haluttuja asioita.
Jos listan tekee alusta asti itse, alkaa listan luominen siten, että ensin teh-
dään rivi, jolla on halutut ominaisuudet. Rivin tyyppi vaikuttaa siihen, mitä tie-
toja siihen voi hakea, valuyksikön tiedoille on oma rivityyppi. Kun rivin koko
on säädetty, siihen voidaan lisätä tekstipaikkoja, jotka ovat kiinteitä osia tu-
lostuvassa listassa, tai kaavapaikkoja. Kaavapaikkoihin voidaan määritellä
monipuolisesti eri tietoja, joita halutaan hakea, tai siihen voidaan liittää kaa-
voja, jotka laskevat halutun tuloksen tiettyjen hakutietojen perusteella.
4.2.3 Määrätyökalu
Työn edetessä selvisi, että ohjelmassa on määrien tarkasteluun oma määrä-
työkalu (Inquiry Tool), josta oli paljon apua eri pinta-alojen laskentakaavoja
testatessa.  Tämä työkalu ei ole yhtä tehokas kuin määrälistat, rakennuksen
kokonaismäärien laskentaan, vaan soveltuu paremmin yksittäisten rakentei-
den tietojen tarkasteluun. Määrätyökalu on Teklan 14.1 versiossa makroha-
kemiston kautta haettavissa oleva objektin tietojentarkastelutyökalu, johon
on mahdollista määritellä eri tietoja, jotka se näyttää valitusta rakenneosas-
ta. Kun tekee itse määrälistan Teklaan, tällä työkalulla voi etukäteen tarkas-
taa, mitä tietoja ohjelma antaa tietyllä hakumäärittelyllä. Tästä on apua, kun
haluaa tarkistaa tietojen oikeellisuutta. Kuvassa 19 on esimerkki betonilaa-
tan tiedoista. Kuvan esimerkissä on itse tehty Pinta-alat -niminen hakuvalin-
ta, jossa on mm. valitun laatan kaikkien pintojen alat (Area), tilavuus (Volu-
me) ja paksuus (Width).
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Kuva 19. Määrätyökalu, jolla voi tarkastella valitun osan ominaisuuksia.
Määrätyökalussa on painike ”Manage contents”, josta avautuu erillinen ikku-
na, missä voi tehdä omia laskenta kaavoja, sekä omia määrätietolistoja. Ku-
van 19 esimerkissä on mm. tehty omat kaavat, joiden avulla ohjelma näyttää
laudoitusaloja.
4.3 Laskennassa käytettävä määrälista
4.3.1 Tavoitelista ja eri vaihtoehdot
Tietojen keruun lähtökohtana olivat valmiit yksikköhintaluettelot ja vanha
määrälistamalli. Ohjelmasta ei kuitenkaan suoraan löytynyt vastaavaa ja sik-
si päätettiin tehdä tai muokata uusi.
Ennen kuin määrälaskennassa käytettävä lista tehtiin, suunniteltiin erilaisia
vaihtoehtoja, minkälainen lista olisi hyvä toteuttaa. Tämän jälkeen tutkittiin,
mitä pystytään toteuttamaan. Tavoitteena oli tehdä suoraan lista, joka vas-
taisi yksikköhintaluetteloa, koska silloin ei tarvitsisi erikseen koota ja järjes-
tää tietoja uudelleen Excel-taulukkoon.
Suunnittelun perusteella syntyi aluksi kuvan 20 mukainen tavoitelista. Lis-
tassa olisi normaaliin tapaan ylhäällä projektin tietoja, mutta muuten listan
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malli eroaa valmiista pohjista, mikä johtaa siihen, että lista pitää tehdä koko-
naan itse.
 Kuva 20. Tavoitelistan malli
Listan ideana oli, että se hakisi ensin rakenneosatyypin, esim. perustuslaat-
ta. Rakenneosan mukaan listaan tulisi sitten kappalemäärät, laudoitusalat,
raudoituskilot ja betonimäärä yhteenlaskettuna kaikilta samantyyppisiltä ra-
kenteilta. Tarkoituksena oli myös, että samaan listaan tulisi peräkkäin vas-
taavasti kaikista eri betonirakenteista vastaavat tiedot, jolloin lopputulos
muistuttaisi mallina ollutta yksikköhintaluetteloa.
Ensimmäinen vaikeus oli listan jatkuvuuden ohjelmointi. Olisi tullut liian työ-
lääksi ja aikaa vieväksi tehdä listaan ominaisuus, joka hakisi tiedot eri ra-
kenneosittain. Tästä johtuen mietittiin vaihtoehtoa, jossa eri rakenneosille oli-
si omat listat, jotka hakevat osalle tyypilliset tiedot halutusti.
Seuraava vaikeus tavoitelistan kanssa oli se, että tavoitelistaan ei onnistuttu
tässä muodossa saamaan ominaisuutta, joka laskisi esim. betonipalkkien
halutut tiedot itsestään yhteen ja tuloksena olisi kuvan 20 kaltainen lista.
Tämän ja edellisen vaikeuden vuoksi alkuperäisestä tavoitelistasta jouduttiin
luopumaan.
Koska alkuperäinen idea oli liian vaikea toteuttaa tällä kertaa, päätettiin yrit-
tää uudelleen ottamalla mallia olemassa olevista listoista. Valmiissa listoissa
tiedot haetaan osan tunnuksen perusteella ja listaan tulee normaalisti halutut
tiedot kaikista numeroiduista kappaleista. Periaatteessa valmiiden listojen
toimintaperiaate olisi ihan hyvä, mutta määrälaskentatarkoitukseen olisi kä-
tevämpää, jos tuloksena olisivat yhteenlasketut määrät samantyyppisistä ra-
kenteista. Tästä johtuen etsittiin ratkaisua, joka mahdollistaisi luettelon, jossa
on yhteenlasketut tiedot.
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Yksinkertaisemmassa vaihtoehdossa yhteenlaskutoiminnon lisäämiseksi, lis-
tan riveihin pitäisi lisätä hakuehtoja ja rivien väliin erillisiä summarivejä, joihin
laskettaisiin yhteen halutut arvot. Eri vaihtoehtojen testaaminen ja toiminto-
jen kokeileminen oli kuitenkin vienyt liikaa aikaa ja siksi päätettiin luopua
myös summarivivaihtoehdosta, jotta ehdittäisiin laskea halutut tiedot.
Yksi tavoitelistan idea oli myös se, että lista hakisi tiedot rakenteen nimen
mukaan, esim. nimen palkki, eikä osanumeron mukaan. Tätä yritettiin eri lis-
tavaihtoehdoissa, mutta jostain syystä sitä ei saatu toimimaan. Asialla ei ole
kuitenkaan merkitystä valitussa määrälistavaihtoehdossa, vaan se olisi ollut
alkuperäisen vaihtoehdon kannalta hyvä.
4.3.2 Käytettävä määrälista
Koska tavoitellut listatyypit eivät onnistuneet, päädyttiin kuvassa 21 esitettä-
vään ratkaisuun. Listasta tuli kaksiosainen ja siinä on näkyvissä teräs- ja be-
tonirakenteet. Listaa ei tarvinnut tehdä tyhjästä, vaan siinä voitiin käyttää
pohjalla valmista listaa, johon vain lisättiin haluttuja asioita ja poistettiin tar-
peettomia kohtia. Listassa oli valmiina teräs- ja betonirakenteiden hakuomi-
naisuus. Tähän työhön liittyen listassa ei olisi tarvinnut olla teräsosien ha-
kuominaisuutta, mutta se jätettiin, koska voi olla myöhemmin hyödyllinen.
Kaksoislistaominaisuutta voi käyttää myöhemmin mallina, jos halutaan tehdä
listoja, joissa halutaan olevan omia hakuehtoja. Listan kaksiosaisuus on to-
teutettu siten, että se hakee teräs- tai betoniosat, jos niitä on valinnassa. Jos
valinnassa ei olisi teräsosia, listaan ei tulostuisi teräsosien paikkaa.
Lista on määritelty siten, että se hakee ensimmäiseksi tiedon mihin vaihee-
seen (phase) osa kuuluu ja mikä sen tunnus on. Vaiheen tunnus haluttiin lis-
taan siksi, jos haluaa tulostaa koko mallin määrätiedot, on mahdollista tun-
nistaa mihin alueeseen mikäkin osa kuuluu. Tunnuksen jälkeen on kappale-
määrät ja mikä rakenne on kyseessä, esim. pilari. Listassa on näkyvissä
myös rakenteen profiili ja materiaali. Teräsrakenteilla on lisäksi pituus ja pai-
no, joita betonirakenteissa ei tarvita.  Betonirakenteille on erikseen vielä le-
veys, pinta-ala, tilavuus ja raudoituskilot. Lista hakee tiedot vaiheen ja osan
tunnuksen perusteella.
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Kuva 21. Määrälaskennassa käytetty oma listapohja.
Käytetyssä omassa listassa oleva pinta-ala ei kuitenkaan ole se mitä olisi
haluttu, eli kappaleen laudoitusala, joka yksikköhintalistaan tarvitaan. Lau-
doitusalan puuttumisesta johtuen lista ei ole niin kätevä, kuin olisi haluttu,
mutta muuten siitä saadaan määrälaskentaan tarvittavia tietoja hyvin.
Listaan oli tarkoitus tehdä laudoitusaloja laskeva kaava, tai käyttää valmiita
tiettyjen pinta-alojen hakuehtoa, mutta ne eivät kuitenkaan olisi suoraan so-
pineet kaikkiin erimallisiin rakenteisiin ja siksi päätettiin ottaa vain kokonais-
pinta-ala. Palkista lasketaan esim. yleensä laudoitukseen pohja ja sivut ja
maanvaraiseen laattaan vain sivut, jolloin sama kaava ei toimisi näillä raken-
teilla. Laudoitusala voidaan laskea, kun tiedot siirretään Exceliin, käyttämällä
listassa olevia tietoja, esim. kokonaispinta-alasta vähennetään rakenteen
korkeudella jaettu tilavuus, jolloin tuloksena ovat sivujen ja pohjan pinta-alat.
Listaeditorissa katsottuna (kuva 22), tehty lista muodostuu seitsemästä rivis-
tä, jotka on esitetty laatikoina. Ensimmäisellä rivillä on kohteen yleistiedot ja
sen jälkeen otsikkorivi teräkselle ja tietojen hakurivi. Betonirakenteista on
vastaavat rivit, mutta haettavat tiedot eroavat.
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Kuva 22. Oma määrälistan rakenne listaeditorissa
Listassa on käytetty kaksoispisteitä erottamaan eri tietoja siksi, että se voi-
daan paremmin muuntaa Excel-tiedostoksi. Kaksoispisteet toimivat Excelille
merkkinä sarakejaosta. Listat voidaan muuntaa taulukkolaskenta muotoon
muutenkin, mutta tällä tavalla voidaan tarkemmin määritellä, mitkä osat kuu-
luvat omaan soluun Excel-taulukossa.
4.3.3 Täydennetty määrälista
Määrälistasta puuttuu summarivisysteemi ja siksi yhteenlaskentaa varten
Teklasta ajetun määrälistan tiedot siirretään Exceliin, jossa lisätään tarvitta-
vat rivit ja laskukaavat (kuva 23). Jälkikäteen lisättäviä kaavoja ovat tilavuu-
den ja pinta-alojen yhteismäärät rakenneosittain ja niiden yhteenlaskettu tu-
los vielä erikseen. Excel-taulukkoon on tehty myös sopivat kaavat laudoi-
tusalan laskentaan eri rakenteille. Tämä tekniikka voidaan toteuttaa siten, et-
tä on valmis Excel-pohja, jossa on sopivat kaavat, joiden väliin määrätiedot
siirretään Teklaan tehdystä listasta. Tekniikka ei ole niin hienostunut, kuin oli
tarkoitus, mutta siten on mahdollista saada halutut määrätiedot.
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Kuva 23. Täydennetty määrälista, jossa viivan oikealla puolella käsin lisätyt tiedot.
4.4 Määrätiedot
4.4.1 Rakenneosien nimet
Yksikköhintaluettelossa rakenteet oli jaettu tarkemmin kuin tämän työn esi-
merkkimallissa ja siksi käytettävään määrälistaan ei saatu täsmällisiä raken-
teiden nimitietoja. Yksikköhintaluettelossa on esim. eroteltu eri perustusra-
kenteet, laatat, palkit ja pilarit, mutta malliin ei ole määritelty onko palkki pe-
rustuspalkki, vai normaalipalkki. Kuvassa 24 on esimerkki betoniseinän omi-
naisuusikkunasta. Perustusrakenteiden tapauksessa nimen (Name) kohdalla
olisi hyvä erottaa, että kyse on perustusrakenteesta, jolloin listaan tulisi nä-
kyviin, onko kyse normaali betonirakenteesta vai perustusten osasta.
Kuva 24. Betoniseinän määrittelytietoja.
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Nyt kun listasta ei erota, onko kyse perustusrakenteesta, pitää lista tulostaa
erikseen siten, että mallista on suodatettu näkyviin vain perustusosat, kun
halutaan määritellä niiden määrät erikseen. Kuvassa 25 on esimerkki, jossa
on suodatettu näkyviin ainoastaan palovesitankin laatat. Vaihtoehtona on
myös se, että käy mallista erikseen tunnuksen perusteella läpi, onko ky-
seessä perustusrakenne, tai joku muu. Anturat tehdään yleensä kuitenkin
omalla työkalulla, jolloin niiden nimestä ja tunnuksesta käy ilmi onko kysees-
sä antura. Osan nimeen vaikuttaa siis myös se, millä mallinnustyökalulla se
on mallinnettu.
Kuva 25. Malli suodatettuna siten, että näkyvissä vain palovesitankin laatat.
4.4.2 Betonirakenteen tilavuus, tekotapa ja laatu
Tehtyyn määrälistaan saatiin mukaan hyvin rakenteen tilavuus. Tilavuudelle
oli myös mahdollista valita eri vaihtoehtoja sen mukaan halusiko koko raken-
teen tilavuuden, vai tilavuuden, josta oli vähennetty reikien tai muuten leikat-
tujen osien tilavuus. Oman Teklamäärälistan heikkous oli kuitenkin se, että
tilavuudet saatiin jokaisesta rakenneosasta erikseen, eikä lista osannut las-
kea yhteen esim. kaikkien tietynlaisten palkkien tilavuutta. Yksikköhintaluet-
telossa tilavuudet ovat rakenneosan mukaan yhteenlaskettuna ja sitä varten
Teklasta saadun listan tiedot oli muutettava Excel-muotoon ja siitä lasketta-
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va erikseen. Teklan listaan olisi mahdollista saada tilavuuksien yhteenlas-
kenta, mutta sitä ei ehditty tähän listaan toteuttaa.
Omasta listasta puuttui myös tieto siitä, onko betonirakenne paikalla valetta-
va, vai elementti. Valmistustieto on saatavissa listaan, mutta se oli unohtu-
nut. Tiedosta ei olisi kuitenkaan ollut hyötyä, koska kaikissa rakenteissa sitä
ei ollut merkitty oikein, tai asia oli epäselvä. Tämä ei kuitenkaan ole vakava
puute, koska asia on muuten tiedossa. Jos kuitenkin haluaisi ohjelman teke-
vän automaattisesti koko listan oikein, olisi asia hyvä mallintaa tarkemmin.
Yksikköhintaluettelossa oli betonin osalta vaadittu myös tieto betonin laadus-
ta. Aiemmin esitetyssä kuvassa 24, on näkyvissä myös kohta betonin laa-
dusta, mikä tieto oli mallissa kaikilla betonirakenteilla ja joka saatiin myös
omaan listaan hyvin.
4.4.3 Laudoitusalat
Laudoitusalat olivat vaikein asia selvittää ja niiden laskentaan oli useita vaih-
toehtoja.  Teklassa on valmiiksi omia useita pinta-alan laskentatapoja ja li-
säksi Juvalla on Enterprixe Oy:n Teklaan kehittämä laudoitusmakro, jolla voi
tehdä laudoitusmääristä omia määrälistoja.
Enterprixe Oy:n tekemän laudoitusalamakron pinta-alatietoja ei onnistuttu li-
säämään omaan listaan, mutta ne oli erillisellä listalla mahdollista tulostaa.
Erillistä tulostusta tällä laskentatavalla ei käytetty, koska jostain syystä lis-
taan ei tullut kaikkien haluttujen rakenteiden pinta-alatietoja. Syy, miksi kaik-
kien valittujen osien tiedot eivät tulleet listaan, ei selvinnyt tutkimuksen aika-
na. Laskenta perustuu rakenneosien ominaisuuksissa oleviin Class-
tunnuksiin, jonka perusteella ohjelma osaa laskea oikeat pinta-alat valituista
rakenteista. Tällä menetelmällä pitää muistaa, etteivät pinta-aloista vähenny
päällekkäiset kohdat, esim. seinän ja laatan liitoskohdassa laudoitusalaan
lasketaan seinän yläreunan ala, vaikka se voitaisiin vähentää. Sama koskee
myös Teklassa valmiina olevia laudoitusalakaavoja. Liitteenä 1 on esimerkki-
lista, joka perustuu tähän systeemiin.
Teklassa on valmiina laudoitusaloja laskevia kaavoja, esim. ”Area Form Si-
de”, joka laskee kappaleen sivupinta-alat. Nämä valmiit kaavat antavat halut-
tuja tuloksia kun kappaleet ovat selkeitä, eikä kappaleilla ole yhteisiä rajapin-
toja, joihin laudoitusta ei tarvitse laskea. Sivupinta-alojen valmis kaava ei
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kuitenkaan vaikuttanut sopivalta tässä työssä, koska se antaa laatan sivu-
pinnoille, kuvan 26 esimerkissä, lähes saman pinta-alan kuin kokonaisala,
mikä ei ole tässä tapauksessa oikea määrä. Pinta-ala näyttää olevan ala- ja
yläpintojen, eikä sivupintojen, mikä voi johtua mallinnustavasta, joka voi
määrätä, minkä pinnan ohjelma ajattelee olevan pohja tai sivu. Valintaan oli
mahdollista saada myös vaihtoehto, jossa tuloksena on määrätyn koordinaa-
tiston suuntainen ala, jota voi mahdollisesti hyödyntää, jos listoja kehitetään
jatkossa lisää. Tällöin laskentakohde pitäisi olla kuitenkin koordinaatiston ta-
son kanssa samansuuntainen, jotta ala tulisi oikein.
Kuva 26. Pinta-aloja.
Kolmas laudoitusalojen laskentatapa oli laskea itse käsin tarvittavat alat kat-
soen mallista, mitä pintoja tarvitaan ja sitten laatan perustietojen avulla sopi-
villa kaavoilla tarvittavat pinta-alat. Mallista oli hyvin saatavissa esim. koko-
naisala, tilavuus, pituus, leveys ja korkeus, joiden perusteella monissa kap-
paleissa saa helposti haluttuja tuloksia, kun tekee sopivan kaavan vaikka
Excel-taulukossa. Tämänhetkisillä tiedoilla tämä vaikutti luotettavimmalta ja
helpoimmalta tavalta laudoitusalojen laskentaan. Liitteenä oleviin, mallista
tulostettuihin määrälistoihin, jotka on siirretty Exceliin, on jälkikäteen lisätty
sarakkeet, jotka laskevat yhteen kuutiot ja neliöt ja raudoituskilot.
Laudoitusalojen laskennassa tuli esiin myös reunavahvistettu perustuslaatta
(Kuva 27), jonka laudoitusalat olivat periaatteessa yksinkertaiset ja riittäisivät
pelkästään reunojen korkeuden ja leveyden mukainen ala. Laatta oli kuiten-
kin mallinnettu kolmesta osasta, jolloin keskimmäisestä kappaleesta olisi
tarvittu vain päätyjen ja syvennysten seinien alat, eikä niiden laskeminen
onnistunut suoraan ohjelmasta Teklan eikä Enterprixen systeemeillä. Las-
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kenta on kuitenkin mahdollista muuten, katsomalla vain mallista tarvittavat
tiedot ja niiden perusteella oikean tiedon laskeminen.
Kuva 27. Reunavahvistettu peruslaatta
4.4.4 Raudoituskilot ja laatu
Raudoituskilot oli mahdollista saada listaan näkyviin. Raudoituksia ei kuiten-
kaan ollut mallinnettu jokaiseen betonirakenteeseen ja siksi ne puuttuvat
esim. palovesitankin listoista. Raudoituskiloja voi kuitenkin arvioida niiden
rakenteiden perusteella, joihin raudoitus on mallinnettu, tai muuten, aikai-
sempien tietojen perusteella vastaavista rakenteista. Tässä työssä ei kuiten-
kaan määräluetteloihin lisätty muuta kuin mallista saadut tiedot.
Raudoituksen kilot oli saatavilla, kun ne olivat mallinnettu, mutta terästen
laatua ei onnistuttu saamaan listaan. Epäselväksi jäi, onko sitä tietoa malliin
laitettu. Listatyökalussa ei vaikuttanut olevan mahdollisuutta sen tiedon
esiintuomiseen.
4.4.5 Teräsrakenteet
Tässä työssä ei ollut tavoitteena laskea teräsrakenteiden määrätietoja. Tie-
dot on kuitenkin mahdollista saada hyvin valmiillakin listavaihtoehdoilla ja
myös tuloksena syntyneellä omalla listalla. Valmiissa listoissa oli myös yh-
teenlaskuominaisuus, eli listaan olisi saanut jokaisen profiilin yhteenlasketun
määrän. Tätä ominaisuutta ei omassa listassa ole, koska sen tekemiseen ei
jäänyt aikaa ja tarkoituksena oli keskittyä betonirakenteisiin. Määrälistoihin
on myös saatavilla teräslaadut näkyviin, niitä ei kuitenkaan ollut määritelty
malliin kuin joihinkin kohtiin.
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4.5 Leipomorakennuksen malli laskennan kannalta
Laskennassa kävi ilmi, että mallintamistavalla on paljon merkitystä sille, mitä
tuloksia voidaan saada ja ovatko tulokset oikeita. Jos tuotemallista on jat-
kossa tarkoitus tehdä tämän työn kaltaisia laskelmia tai kehittyneempiä, olisi
hyvä miettiä jo mallinnusvaiheessa määrälaskentaa ja sen toimintaperiaatet-
ta.
4.5.1 Rakenteiden erottelu
Jos halutaan tehdä automaattisempia listoja, olisi kannattavaa käyttää tar-
kempia erotuksia esim. rakenneosan nimen määrittelyssä. Käytettäessä ha-
kuperusteena tai muuna tunnisteena rakenteen nimeä (esim. palkki), voisi
listan tulostuksen selkeyden kannalta olla hyvä, jos erotettaisiin nimellä ai-
nakin perustusrakenteet (peruspalkki ym.), jotka ovat yksikköhintalistassa
myös erikseen. Erottelu ei ole välttämätöntä tehdä nimen perusteella, vaan
se voidaan myös tehdä osatunnuksen perusteella. Tässä työssä tehdyn lis-
tan kannalta molemmat vaihtoehdot ovat toimivia, mutta jos haluaa tehdä ai-
emmin esitellyn tavoitelistan tyylisen vaihtoehdon, nimien olisi hyvä olla tar-
kasti määritelty.
4.5.2 Mallinnustapa
Mallinnustavalla tarkoitetaan tässä tapauksessa sitä, millä työkalulla esim.
perustus tehdään, tai miten kappale muodostetaan muuten. Jos tarkoitukse-
na on tehdä esim. sandwich-elementti, kaikkien siihen liittyvien osien olisi
määrälaskennan kannalta hyvä olla yksi kokonaisuus. Muuten listaan tulee
erikseen kaikki elementin osien tiedot, mikä voi aiheuttaa sekaannuksia ja
turhia tietoja, jos ei laskija itse tiedä tarkkaan, mistä on kyse. Vaikka hyvä
laskija tietenkin seuraa mitä laskee, olisi lopputuloksena syntyvä lista kuiten-
kin selkeämpi ja voisi toimia suoraan lopullisena versiona.
Mallinnustyökalun valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, millä nimellä kappale
tulee listaan. Kohteena olleessa mallissa maavaraisia laattoja oli mallinnettu
betonilaatta- sekä anturatyökalulla. Määrälistojen selkeyden kannalta voisi
olla parempi, että käytetään anturatyökalua, jolloin nimestä selviäisi raken-
teen olevan perustusten osa. Siitä huolimatta nimeen voisi olla hyvä muuttaa
lisäksi esim. perustuslaatta tai maavarainen laatta. Käyttämällä tarkempia
osatunnuksia, on myöhemmin mahdollista tehdä lista, joka sitä tietoa hyö-
dyntämällä hakee sopivan kaavan pinta-alojen laskentaan.
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4.5.3 Laskettavan alueen rajaus
Koska tässä työssä ollut laskentakohde on melko iso, päätettiin laskentaa
varten rajata erillisiä osia kohteesta, jotta olisi helpompi tarkistaa, tulevatko
tiedot oikein. Päätökseen vaikutti myös se, että yksikköhintalistassa tiedot oli
tarkoitus jakaa kohteen eri rakennusosien mukaan, jolloin erillisten listojen
tiedot oli helpompi lisätä Excel-taulukkoon kuin yhdestä n. 30 sivun listasta.
Tästä johtuen rajaamisen onnistuminen oli yksi tärkeä asia listojen tekemi-
seen.
Rajauksen voi tehdä ainakin määrittelemällä eri alueille oma vaihetunnus
(phase). Tämän tutkimuksen kohteeseen oli myös tehty paljon eri rajauksia,
mutta joissain kohdissa raja esim. leipomon ja toimiston välillä ei ollut täysin
selvä ja leipomoalueen listaan tuli vahingossa toimistoon kuuluvia ontelolaat-
toja. Jos rajausta ei jostain syystä tehdä eri rakennusosien välillä vaihetun-
nuksella, pitää rajaus katsoa valitsemalla tietty alue, jolloin valintaan voi hel-
posti jäädä ylimääräisiä rakenteita. Tästä johtuen olisi suositeltavaa rajata
selkeästi eri rakennuksen osat omiksi vaiheiksi. Jos vaihetunnuksella halu-
taan erottaa eri alueiden lisäksi rakentamisvaihe, kannattaa tunnuksen pari
ensimmäistä merkkiä käyttää ajankohdan määrittelyyn ja loput alueen mää-
rittelyyn.
4.6 Laskennan tulokset
Määrälaskennat onnistuttiin tekemään aiemmin esitellyistä leipomoraken-
nuksesta, palovesitankista, autopesupaikasta, kuormalavavarastosta sekä
päävartijan kopista. Myöhemmin laskettavaksi jää toimisto, tavaranvas-
taanotto, jauhosiiloalue, pakkaamo, kylmävarasto ja joitain pieniä rakennuk-
sia. Laudoitusalat on laskettu tähän vain perustusrakenteilta, koska muut ra-
kenteet ovat elementteinä. Poikkeuksena palovesitankki, jossa ei ole ele-
menttirakenteita. Tarkemmat laskelmat ovat erillisinä liitteinä.
Palovesitankki: (Liite 2)
Laudoitus 2375 m2, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimäärä 631 m3.
Kuormalavavarasto: (Liite 3)
Perustusten laudoitusta 82 m2, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimäärä
128 m3.
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Autopesupaikka: (Liite 4)
Anturoiden laudoitus 56 m2, raudoitus oli mallinnettu anturoihin, joissa beto-
nimäärä 12 m3 ja raudoitusta 524 kg, kokonaisbetonimäärä 28 m3. Tässä ra-
kennuksessa oli myös ontelolaattoja 220 m2, joiden betonimäärät ovat las-
kettu mukaan kokonaiskuutiomäärään.
Päävartijan koppi: (Liite 5)
Perustusten laudoitus 23 m2, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimäärä 34
m3.
Leipomorakennus: (Liite 6)
Laudoitus 2100 m2, raudoitus oli mallinnettu osaan anturoista ja niissä rau-
doitusta oli yhteensä 24150 kg, betonimäärä (paikalla valut ja elementit)
5986 m3. Rakennukseen kuuluu 128 elementtipilaria, 363 paalua, 72 seinä-
elementtiä ja 155 ontelolaattaa, joiden pinta-ala yht. 1010 m2.
Kokonaisuudessaan laskentaan kuuluneissa rakennuksissa oli 6805 m3 be-
tonia ja 4640 m2 laudoitettavia betonirakenteita. Raudoitusta ei ollut kaikissa
rakenteissa, mutta mallinnettujen osalta kokonaismääräksi tuli 24674 kg. Jos
haluaa arvioida raudoituksen kokonaiskiloja, voi laskea jostain anturasta ki-
lo-tilavuussuhteen, jonka avulla voi nähdä vähän suuntaa kokonaismääräs-
tä. Tällä periaatteella anturaan menisi suunnilleen 50 kg/m3, joka tarkoittaisi
kokonaistilavuuden mukaan n. 340 tonnia, mikä todellisuudessa olisi oletet-
tavasti suurempi, koska anturoissa ei normaalisti ole yhtä paljon raudoitusta
kuin muissa rakenteissa.
4.7 Tulosten arviointi
Tuloksena tässä työssä syntyi Teklaan oma määrälista, sekä määrätiedot
osasta leipomohanketta. Määrälista on kohtuullisen käyttökelpoinen ja sillä
on saatavissa suurin osa vaadituista tiedoista. Listassa on kuitenkin muuta-
ma puute. Vakavin puute on laudoitusalojen tarkka laskenta, jota ei tämän
tutkimuksen aikana onnistuttu tekemään automaattiseksi listaan. Lisäksi
puuttui tieto, onko rakenne paikalla valettava vai elementtirakenne. Muilta
osin lista toimii ja antaa riittävät tiedot. Listan antamien tietojen oikeellisuutta
on tarkasteltu tutkimalla mallista laskettavia kohteita ja sillä perustella listan
tulokset vaikuttavat myös oikeilta ja siten käyttökelpoisilta määrälaskentaan
ja hankkeen kannattavuuden arvioimiseen.
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Teklasta tehty lista on muunnettu Excel-muotoon, jolloin siihen on lisätty kä-
sin yhteenlaskukaavoja ja laudoitusalan laskentakaavat rakenteen tyypin
mukaan. Laudoitusalat on laskettu Excelissä, kokonaispinta-alojen, tilavuuk-
sien ja paksuuksien perusteella. Tämä menetelmä tekee listasta hiukan
epäkäytännöllisen ja mahdollistaa virheiden syntymisen, kun pitää jälkikä-
teen lisätä kaavoja. Lisäksi seinien kohdalla ei ole vähennetty ylä- ja alareu-
nan pinta-alaa, minkä vuoksi laudoitusalat ovat vähän yläkanttiin, n. 6 % nor-
maalisti.
4.8 Kehitysideoita
Käytetyssä laskentatavassa lasketaan jokainen elementti tai rakenneosa
erikseen, eikä listaan tule yhteenlaskettuja määriä. Tekemällä listaan tar-
kempia jakoja laskettavien osien välille, olisi mahdollista lisätä jokaisen eri
rakenneosan jälkeen summarivi, jolloin laskeminen olisi yksinkertaisempaa.
Summarivillä varustettua listaa voisi lisäksi tehdä yksinkertaisemman näköi-
seksi piilottamalla yksittäiset tiedot, jolloin listasta tulisi lähes samannäköi-
nen kuin yksikköhintalista, joka toimi mallina määrälistalle. Tässä tutkimuk-
sessa summaus on tehty Excelissä.
Käytössä ollutta listaa voisi parantaa myös siten, että siihen lisätään eri ra-
kenteille sopivia pinta-alakaavoja, jolloin määrälaskija voisi niistä valita tar-
peeseen soveltuvimman. Listan avulla ei ole mahdollista saada ontelolaatto-
jen pinta-alaa, koska siitä puuttuu pituustieto. Tästä johtuen listaan kannat-
taisi lisätä omaan sarakkeeseen kaava (pituus x leveys) ontelolaattojen pin-
ta-alojen laskemiseksi.
Vaikka tutkimuksen loppuvaiheessa selvisi, että elementtirakenteista tulee
erillinen lista, voisi tässä työssä tehtyyn listaan lisätä seinäelementtien ääri-
mitat tai pinta-alatiedon. Parhaiten tarvittavan pinta-alan saisi kaavalla, joka
kertoo pituuden korkeudella. Pituuden ja korkeuden avulla laskettavassa pin-
ta-alassa olisi kuitenkin myös aukkojen ala, jolloin lopputulos ei olisi täsmäl-
leen oikea. Ohjelmassa olisi valmiina kaava, joka antaa sivupinta-alatiedot,
mutta siinä on mukana kaikki sivupinnat esim. sandwich-elementistä ulkopin-
ta, molemmat eristettä vasten olevat pinnat, sekä sisäpinta. Kaavaa voisi
käyttää, jos siihen lisää nelosen jakajaan. Tällöin se ei kuitenkaan sopisi yk-
sinkertaisiin väliseinäelementteihin, joissa jakajaksi riittäisi kakkonen.
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Olisi myös mahdollista tehdä kokonaan erityyppinen lista, jossa olisi raken-
neosittain vaaditut tiedot, samaan tyyliin kuin yksikköhintalistassa. Tulos
muistuttaisi luvussa 4.4.1 esiteltyä tavoitelistaa. Listan toteuttaminen vaatisi
kuitenkin melko monimutkaisen listapohjan, johon olisi ennakoitava valmiiksi
paljon erilaisia rakennevaihtoehtoja ja niiden määritelmiä. Jotta lista onnis-
tuisi, siinä pitäisi olla paljon ehtokaavoja. Samantyylinen ratkaisu voitaisiin
saavuttaa myös tekemällä eri rakenneosille omat määrälistat, jotka laskisivat
tiettyjen rakenteiden määrät yhteen. Tämä tarkoittaisi omaa listaa esim. laa-
toille, palkeille ym. Tällöin tuloksena olisi useita listoja, jotka voisivat muistut-
taa kuvan 28 listaa. Suurin hyöty tästä olisi se, että määrälistaan voitaisiin jo
valmiiksi määritellä rakenteen pinta-alan laskentaa varten sopiva kaava. Jos
tehtäisiin tavoitelistan tyylinen ratkaisu, pitäisi siinä myös näkyä tieto, millä
korkeudella rakenne on, koska sillä voi olla suuri merkitys rakenteen hinnal-
le. Ensimmäisen kerroksen rakenteet eivät ole yhtä työläitä kuin esim. kym-
menennen kerroksen, vaikka rakenteet olisivat muuten samat.
Kuva 28. Listamalli tietylle rakenneosalle.
5 YHTEENVETO
Tämän työn tavoitteena oli määrälaskenta Tekla Structures -ohjelmalla teh-
dystä leipomorakennuksen tuotemallista. Työhön liittyvän tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittää miten määrälaskenta voidaan toteuttaa.
Jotta työssä päästiin alkuun, tutustuttiin ensin aiheeseen kirjallisuudesta ja
haastateltiin ohjelmaa tuntevia, joilta saatiin tietoa ohjelman mahdollisuuksis-
ta. Perustietojen jälkeen tutkimus tehtiin kokeilemalla erilaisia tapoja miten
määrätietoja Teklasta voidaan ottaa ja siten haettiin sopiva vaihtoehto mää-
rälaskennan toteuttamiseksi.
Tutkimuksessa löytyi erilaisia vaihtoehtoja määrien laskentaan, niiden poh-
jalta kehitettiin Teklaan oma määrälista. Määrälistalla pyrittiin saamaan mal-
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lista tiedot, joita yrityksessä käytössä olevissa yksikköhintaluetteloissa on
betonirakenteista odotettu. Syntyneellä listalla laskettiin kohteena olleen lei-
pomorakennuksen betonirungon määrät. Lisäksi laskettiin vastaavat määrä-
tiedot neljän pienemmän leipomoon liittyvän rakennuksen rungosta. Lasken-
nasta jäi pois osa kohteeseen liittyvistä rakennuksista, koska listakokeilut
veivät aikaa laskennalta ja siksi määrälaskentatavoitetta ei kokonaan saavu-
tettu. Laskenta on tarkoitus jatkaa myöhemmin loppuun asti niin, että nyt
laskennasta pois jääneet rakennukset otetaan myös mukaan.
Tutkimuksessa käsitellään lyhyesti myös Enterprixe Oy:n kehittämää lasken-
taosaa, jolla on mahdollista saada Teklasta laudoitusaloja. Tässä työssä sitä
ei hyödynnetty ja siksi jatkossa sen tarjoamia mahdollisuuksia kannattaa tut-
kia tarkemmin.
Vaikka määrälistalla pystyttiin laskemaan leipomohankkeen rakennusten be-
tonirungon määrätietoja, jäi tehtyyn määrälistaan pieniä puutteita. Listaan ei
onnistuttu tekemään laudoitusaloja automaattisesti oikein laskevaa ominai-
suutta, eikä myöskään yhteenlaskuominaisuutta, minkä vuoksi laudoitusala-
ja yhteenlasku kaavat lisättiin käsin lopulliseen Excel-pohjaiseen määrälis-
taan.
Määrälistaan jäi vielä kehitettäviä asioita, mutta sitä voidaan käyttää muissa-
kin Teklalla mallinnetuissa kohteissa, joissa on betonirakenteita. Jatkossa
listaa voidaan kehittää automaattisemmaksi. Automaattisuutta voitaisiin lisä-
tä esim. määrälistaan lisättävillä summariveillä.
Koska tämän määrälaskennan tarkoitus on pohjimmiltaan selvittää, kannat-
taako rakennushanke aloittaa, on määrälaskennan käytännön hyöty ja kan-
nattavuus nähtävissä vasta kun rakennus on valmis ja tiedetään toteutuneet
määrät.
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